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В зарубежной практике алюминиевого производства материалы для защитных 
катодных покрытий алюминиевых электролизеров поставляются фирмой «МОЛТЕК» и 
имеют торговые марки ТИНОР А, ТИНОР М и утолщенный ТИНОР. ОК «РУСАЛ» также 
проявляет определенный технологический интерес к созданию и промышленному 
применению смачиваемых катодов. В 2016 г. её Инженерно-технологический центр 
совместно с крупнейшим российским производителем углеграфитовых материалов «Группа 
Энергопром» начал производственные испытания электролизеров с защитными покрытиями 
катодов на основе композиции TiB2 + пек в условиях АО «РУСАЛ-Красноярск». В связи с 
этим проведена оценка перспектив освоения и реализации технологии смачиваемого катода в 
рамках компании, некоторые результаты которой приведены в табл. 1. Оценка проведена для 
условий 2016 г. из предположения уменьшения МПР на 1 см, повышения катодного выхода 
алюминия по току на 1 %, снижения падения напряжения в контакте алюминий-подина на      
50 мВ, толщины покрытия 8 мм, удельного расхода TiB2 0,26 кг/т Al, повышения среднего 
срока службы  электролизера с 1625 до 2555 суток при величине удельных затрат на 
капремонт 2500 руб./т Al. Годовая потребность в дибориде титана одного алюминиевого 
завода, например, Хакасского с одной сверхдлинной серией электролиза с напряжением 1600 
В и силой тока 350 кА, с количеством установленных электролизеров 336 
производительностью порядка 280000 т алюминия в год составляет 72 т. 
Таким образом, защита катодов покрытием на основе TiB2 является мощным резервом 
энергосбережения в современном алюминиевом производстве, оцениваемом на уровне 10 %. 
Это свидетельствует о необходимости дальнейшего развития технологической базы его 
производства. Основными способами получения TiB2 для смачиваемых катодных покрытий 
являются самораспространяющийся высокотемпературный и печной синтезы. Однако эти 
способы при относительной простоте технологического решения малопроизводительны и 
позволяют получать TiB2 в виде достаточно крупного порошка с частицами размерного 
диапазона 5-10 мкм. Есть основания предполагать, что введение TiB2 в состав покрытия в 
виде более тонкого порошка будет способствовать повышению его физико-механических и 
защитных свойств. 
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Таблица 1 
Базовые и ожидаемые показатели производства алюминия ОК «РУСАЛ» (Россия)  
при применении катодов УГ и УГ - TiB2 
Показатели производства алюминия УГ катоды УГ - TiB2 катоды 
Производство Al, т/год 3724000 3724000 
Удельный расход электроэнергии, кВт·ч/т Al 14000 12500 
Снижение потерь электроэнергии, кВт·ч/т Al - 1500 
Годовой расход электроэнергии, кВт·ч/т Al 52176000000 46550000000 
Экономия электроэнергии, кВт·час/год - 5586000000 
Экономия в денежном выражении, $/год - 123203000 
Эквивалентное производство Al, т/год - 44700 
Средний срок службы катода, сут. 1625 2555 
Удельные затраты на капремонт, руб./т Al 2500 2500 
Экономия в денежном выражении, $/год - 99306000 
Общая экономия в денежном выражении, $/год - 225120000 
Удельный расход TiB2, кг/т Al - 0,26 
Потребность в TiB2, т/год - 968 
Допустимая цена TiB2, $/кг - 230 
 
Для алюминийпроизводящих предприятий разработано техническое предложение по 
организации собственного производства нанокристаллического диборида титана как 
основного компонента катодных покрытий алюминиевых электролизеров, включающее 
технологический процесс получения диборида титана, комплекс основного и 
вспомогательного оборудования и обоснование основных технико-экономических 
показателей производства. Аппаратурно-технологическая схема получения 
нанокристаллического диборида титана приведена на рис. 1. 
Необходимый объем инвестиций и прогнозируемые основные показатели 
производства приведены в табл. 2. Требуемый объем инвестиций для организации 
производства нанокристаллического диборида титана в составе 3-х плазмометаллургических 
реакторов общей мощности 450 кВт составляет 93,3 млн. руб. При этом прогнозируется 
достижение годовой производительности  52 т/год при отпускной цене 34670 руб./кг. Срок 
окупаемости капитальных вложений составляет 0,5 года. 
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Рис. 1. Аппаратурно-технологическая схема получения нанокристаллического диборида 
титана: 1 – хранение шихтовых материалов и подготовка шихты; 2-  дозирование;                                 
3 – смешивание; 4 – сушка; 5 – протирка; 6 – загрузка шихты в дозатор; 7 – плазмообработка; 
8-9 – охлаждение отходящего пылегазового потока и отделение целевого продукта;                          
10 – сбор, контроль качества и упаковка 
 
Нанокристаллический диборид титана с размерным диапазоном частиц 20 – 80 нм 
может быть применен в составе композиционного покрытия TiB2 - Al2О3. Для получения 
такого покрытия готовится водная суспензия, содержащая 68-70 % твердого вещества (90 % - 
TiB2, 10 % - Al2О3). Физическая и химическая связь между коллоидными частицами Al2О3  и 
частицами TiB2 в суспензии приводит к образованию вязкоэластичного желеподобного 
состояния материала. Такой материал не выделяет воду и ведет себя после сушки как 
твердый. Суспензию наносят распылением или окрашиванием с промежуточной сушкой 
воздухом после нанесения каждого слоя. Общая продолжительность сушки составляет 24 
часа. Покрытие толщиной 1,0-2,0 мм обеспечивает смачивание катода алюминием, имеет 
высокое сопротивление внедрению натрия, одновременно сочетает достаточную твердость, 
прочность на изгиб, износостойкость, сцепление с основой, способствует снижению 
катодного падения напряжения и повышению катодного выхода алюминия по току. 
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Таблица 2  
Прогноз основных технико-экономических показателей производства диборида титана 
Показатели Прогнозируемые значения 
Производственная площадь, м2 300 
Установленная мощность, кВт 450 
Количество реакторов, шт 3 
Инвестиции в основные и оборотные фонды, млн. руб. 93,3 
Коэффициент использования оборудования, доли ед. 0,7 
График работы, количество смен 2 смены х 12 час. 
Годовая производительность, т/год 52 
Годовая потребность в сырье, т/год 
-титана порошок марки ПТН-8 
-бора порошок марки Б-99 
 
37,3 
17,1 
Годовое энергопотребление, млн. кВт·ч 2,06 
Срок окупаемости капитальных вложений, лет 0,5 
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При анализе современного состояния отечественного и мирового производства 
молибдена и его сплавов использовались материалы, представленные в  [1-4]. 
Суммарная мощность предприятий по переработке молибденитовых концентратов 
составляет около 300 тыс.т [1]. Производственные мощности сосредоточены в США, странах 
Западной Европы, Канаде, Чили, Японии и Китае. При этом крупнейшей перерабатывающей 
компанией является Cyprus Climax Metals. Молибденитовые концентраты служат исходным 
сырьем для производства ферромолибдена и химических соединений различной степени 
чистоты: триоксида молибдена, парамолибдата аммония, молибдата натрия и молибдата 
кальция. В настоящее время главными производителями молибдена являются США, Чили, 
Китай, Перу, Канада и Мексика, на долю которых приходится более 90 % мирового 
производства. Более 60 % выпуска молибдена обеспечиваются пятью компаниями: Codelco 
(Чили), Phelps Dodge (США), Grupo Mexico (Мексика и Перу), Jinduicheng Molybdenum 
Mining Corp. (Китай) и Thompson Creek (США и Канада). По прогнозам аналитической 
службы CRU [2], в 2018 г. общемировое потребление молибдена составит около 262 тыс. т. 
